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Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage wahrend einer Storung im 
Netz 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windener- 
gieanlage wahrend einer Storung im Netz sowie eine entsprechende Windener- 
gieanlage. 

Da sich das elektrische Netz, an dem Windenergieanlagen angeschlossen sind, 
5 nicht immer konstant verhalt, sondern auch Fehier aufweisen kann, wurden eini- 
ge Verfahren zum Steuern von Windenergieanlagen entwickelt, welche netzstQt- 
zende Eigenschaften aufweisen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, netzstutzende Verfahren zum Betrei- 
ben von Windenergieanlagen zu verbessern. 

10 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage 
gemafi Anspruch 1 und durch eine Windenergieanlage gemaft Anspruch 7 ge- 
lost. 



Somit wird ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage vorgesehen. 
Die Windenergieanlage gibt bei ersten Betriebsbedirigungen unter einem 
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Normalbetrieb eine erste Leistung an ein angeschlossenes elektrisches Netz ab. 
Diese erste Leistung ist proportional zur Windgeschwindigkeit. Die Windenergie- 
anlage wird derart gesteuert, dass sie bei Auftreten einer Storung am ange- 
schlossenen elektrischen Netz bieibt und eine zweite Leistung an das ange- 
. schlossene elektrische Netz abgibt, welche geringer als die erste Leistung ist, Bei 
Beendigung der Storung und bei den ersten Betriebsbedingungen wird eine dritte 
Leistung kurzzeitig an das angeschlossene elektrische Netz abgegeben, wobei 
die dritte Leistung deutlich hoher als die erste Leistung ist. 

Somit kann eine Windenergieanlage derart gesteuert werden, dass nach der Be- 
endigung bzw. Beseitigung einer Storung die Windenergieanlage netzstutzend 
eingreift und kurzfristig eine erhohte Leistung in das angeschlossene elektrische 
Netz einspeist. 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung weist die Windenergieanlage einen 
Zwischenspeicher auf, und der erhohte Wert der dritten Leistung wird durch eine 
Steuerung des Zwischenspeichers erhaiten. Somit stellt die Windenergieanlage 
eine hdhere Leistung kurzzeitig nach Beendigung der Storung bereit, welche ho- 
her ist als diejenige Leistung, welche unter Normalbetrieb bei den gegebenen 
Betriebsbedingungen erhaiten wird. 

Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Windenergieanlage zum Abgeben von Leis- 
tung an ein angeschlossenes elektrisches Netz. Die Energieanlage weist eine 
Steuereinheit zum Steuern der Windenergieanlage auf. Bei ersten Betriebsbe- 
dingungen wird unter Normalbetrieb eine erste Leistung an das elektrische Netz 
abgegeben, welche proportional zur Windgeschwindigkeit ist. Beim Auftreten 
einer Storung wird eine zweite Leistung abgegeben, welche geringer als die erste 
Leistung ist. Nach Beendigung bzw. bei Beendigung der Storung wird unter den 
ersten Betriebsbedingungen eine dritte Leistung abgegeben, welche deutlich 
hoher als die erste Leistung ist. 
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Somit ist sowohl die zweite als auch die dritte Leisturig unproportional zur Wind- 
geschwindigkeit, wahrend die erste Leistung proportional zur Windgeschwindig- 
keit ist. 

Weitere Ausgestaltungen der ErfindUng sind Gegenstand der Unteranspruche. 

5 Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die abgegebene Leistung einer Wind- 
energieanlage nach Beseitigung eines Fehlers im Netz kurzzeitig zu erhohen, urn 
somit netzstutzend einzugreifen. Diese kurzzeitig erhohte Leistungsabgabe wird 
beispielsweise durch eine entsprechende Steuerung des Gleichspannungszwi- 
schenkreises bzw. Choppers bewirkt. 1m Normalbetrieb gibt eine Windenergiean- 

10 lage unter den entsprechenden Betriebsbedingungen eine erste Leistung an ein 
Netz ab. Beim Auftreten einer Storung im Netz wird die abgegebene Leistung 
verringert, und beim Beseitigen der Storung wird kurzzeitig eine erhohte Leistung 
abgegeben. Dabei ist diese kurzzeitig erhohte Leistung deutlich hoher als die 
abgegebene Leistung unter den gegebenen Betriebsbedingungen, d. h. nach 

15 einem Beseitigen eines Fehlers wird kurzzeitig deutlich mehr Leistung abgege- 
ben als im Normalbetrieb unter den Betriebsbedingungen. erfolgt. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispiele und der beige- 
fugten Zeichnung naher beschrieben. 

Figur 1 zeigt ein Energienetzwerk mit einigen Energieerzeugungs- 
20 einheiten, 

Figur 2 zeigt einen Spannungseinbruch in einem System nach Figur 
1 aufgrund eines Fehlers, 

Figur 3 zeigt ein Spannungsprofil nach einer Beseitigung eines Feh- 
lers in einem System nach Figur 1 , 

25 Figur 4 zeigt den grundlegenden Aufbau einer erfindungsgemSlien 

Windenergieanlage, 
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Figur 5 zeigt den grundleqenden Aufbau eines Testsystems, 

Figur 6 bis 9 zeigt Messergebnisse fur das Testsystem gemafi Figur 
5, 

Figur 10 bis 13 zeigt weitere Testergebnisse fur das System gemafi 
5 Figur 4, 

Figur 14 und 15 stellen analytische Resultate des Systems gemafi 
Figur 1 dar, und 

Figur 16 und 17 stellen weitere analytische Ergebnisse dar. 

Der Begriff "Integration von eingebetteter Erzeugung" bezieht sich nachfolgend 
10 auf die Kapazitat von in einem Teil eines Energiesystems integrierten Energie- 
einheiten, weiche die von einem anderen Teil des Systems gelieferte Energie 
ubersteigt. 

Figur 1 zeigt einen prinzipieilen Aufbau eines Energieerzeugungsnetzwerkes mit 
einigen Generatoren G. 

15 Ein "Ride-through" bzw. Durchfahren von eingebetteten Erzeugungseinheiten 
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Erzeugungseinheiten am Netz 
bleiben und wahrend eines Auftretens eines Fehlers im Netz, dem Netz eine 
Kurzschlussleistung zufuhren. Femer wird Wirk- und Blindleistung dem Netz un- 
mittetbar nach Beseitigung eines Fehlers zugefOhrt. 

20 Die Grunde fiir die "Ride-through"-Anforderungen der Clbertragungszugangs- 
codes, weiche mehr und mehr durch die Netzbetreiber etabliert werden, stellen 
die Folgenden dar: 

Figur 2 zeigt einen schematischen Aufbau eines Energieerzeugungsnetzwerkes, 
ein Diagramm zur Veranschaulichung eines Spannungseinbruches aufgrund ei- 
25 nes Fehlers in dem Netzwerk. 
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Figur 3 zeigt einen schematischen Aufbau eines Energieerzeugungssystems 
sowie der Spannungsprofile vor und nach einer Beseitigung eines Fehlers. Die 
obere Kurve stellt dabei den Fall dar, dass Generatoren G in dem Netzwerk an- 
geordnet sind, wahrend die untere Kurve den Fall ohne Generatoren darstellt. 

5 In Figur 2 sind hierbei drei verschiedene Spannungskurven mit einem Span- 
nungseinbruch gezeigt. Die Spannungskurve S3 zeigt den Status quo von Wind- 
energieanlagen zur Zeit. Die Spannungskurve S2 zeigt den Fall von Windener- 
gieanlagen mit einer J*ide-through u -Fahigkeit, und die Spannungskurve S1 zeigt 
Gasturbinen mit Synchrongeneratoren. 

10 Der Spannungseinbruch-Bereich sollte begrenzt werden, um eine Unterspannung 
zu vermeiden, weiche durch Abtrennen von Erzeugungseinheiten induziert wer- 
den (Vermeidung von Ketten-Wirkleistungs-Defiziten). Die Einschwingstabilitat 
sollte aufrechterhalten bzw. verbessert werden, wenn der Fehlerort Teile des 
Systems entkoppelt (Synchronisationsleistung hangt von den in Quadrat der 

15 Spannung Vsy n in Fig. 2 ab). Ein bestimmter Fehlerstrompegel sollte vorgesehen 
werden {Aufrechterhalten des Schutzkriteriums und wenn moglich Einstellen von 
Schutzrelais). Ein zusatzlicher Blindleistungsbedarf durch die Erzeugungseinhei- 
ten nach der Beseitigung eines Fehlers sollte vermieden werden (Gefahr des 
Spannungskollapses und eine Uberlastung der Ausrustung aufgrund des kaska- 

2b dierenden Blindleistungsbarfs in Fallen einer signiflkanten Motorlast). Die Stabili- • 
tatsreserve nach einer Beseitigung eines Fehlers sollte verbessert werden (Syn- 
chronisierung der Leistung hangt gemaR Figur 3 von dem Quadrat der Spannung 
V syn ab). 

Die Netzbetreiber der Energieversorgungsnetze mussen groRe Leistungssyste- 
25 me wahrend der Normal- und der Fehlerzustande stabil halteh. Systemmodelle 
werden hierbei fOr verschiedene Zwecke in diesem Kontext angewendet. Das 
Vorhandensein von geeigneten Modellen ist deshalb essentiell fur die Netz- 
betreiber, insbesondere in Fallen einer groUen Integration von einer eingebette- 
ten Erzeugung. 
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Eine dynamische Systemanalyse wird hierbei verwendet, urn elektromechanische 
Einschwingzustande nach einer Storung des Systems zu bestimmen. Dies erfolgt 
hauptsachlich im Bereich der Transienten-Stabilitatsanalyse verwendet. Die fol- 
genden Charakteristika fur die Entwicklung von entsprechenden Systemmodellen 
5 . sind: 

Berechnung von Strom/Spannung/Leistung/Leistungsfaktor/Drehmoment/ Rotor- 
winkel in Abhangigkeit der Zeit in einem Zeitbereich von ungefahr 100ms nach 
Storungen (elektromagnetische Transienten sind verschwunden und die elektro- 
magnetischen Teile des Systems sind quasi im Gleichgewicht mit Ausnahme 
* 10 sehr langsamer elektromagnetischer Moden) bis zu einigen Minuten (elektrome- 
chanische Transienten sind verschwunden und die elektromechanischen Teile 
des Systems befinden sich ebenfalls im Gleichgewicht). Thermische Transienten 
werden in der Regel nicht durch das Systemmodel! abgedeckt. 

Annahme von symmetrischen Systembedingungen einschliefilich einer Fehlerim- 
15 pedanz wahrend des angefuhrten Zeitbereiches. 

Anwenden von Gleichgewichtsmodellen fur die Ausrustung des elektrischen Net- 
zes oder im Fall von grofieren rotierenden Maschinen (synchronen oder Indukti- 
onsmaschinen) und Anwenden von Ordnung reduzierenden dynamischen Model- 
ler*. 

20 Somit ergibt sich folgendes fur den elektrischen Teil des Systems: 

Mathematische (Phasor) Modelle fQr die elektrische AusrOstung mit Aus- 
nahme von grofSeren Maschinen (fur diese Maschinen sind Modelle vor- 
handen aus mathematischen und differenziellen Gleichungen); 

Phasor mit zeitabhangigen Quadratwurzelwerten (RMS-Werten), Phasen- 
25 winkel und manchmal einer zeitabhangigen Systemfrequenz. Wahrend 

Quadratwurzelwerte und der Phasenwinkel fQr alle Phasor unterschiedlich 
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sein konnen, wird eine einzige aber nicht notwendigerweise konstante Fre- 
quenz fur alle Phaser angenommen; 

Symmetrische Modelle fur den elektrischen Teil des Systems, welche durch 
eine einzige Phase dargestellt werden konnen (positive Sequenzdarstel- 
5 lung); 

Anwendung von dynamischen Modellen fur Ausrustung, welche die Sys- 
tembewegung in dem relevanten Zeitbereich steuert (z.B. Spannungs- und 
Stromcontroller); 

Anwendung von dynamischen Modellen fur die Antriebsmaschine (bei- 
10 spielsweise mechanische Tragheit, Drehmomenterzeugung). 

Modelle, welche die vorstehend angefuhrten Charakteristika erfuilen, werden als 
"RMS-dynamische"- oder "Mid-TemT-Modetle bezeichnet. Modelle dieses Types 
"erlauben eine Darstellung von groBen Energiesystemen durch Aufrechterhaltung 
der meisten relevanten Eigenschaften, welche die dynamischen Moden des Sys- 
15 terns uberwachen. Somit wird die von den Netzbetreibern verwendete System- 
analysesoftware oftmals alif diesen Ansatz begriindet. 

Es ist eine allgemein angenommene Anforderung, dass die Systemmodelleein- 
heitlich sein mussen. Somit sollten alle Modelle der verschiedenen Komponenten 
des Energiesystems vom selben allgemeinen Typ sein. 

20 RMS-dynamische Modelle fOr die thermische Erzeugungseinheiten, Obertra- 
gungseinrichtungen, Schutzsysteme, Netzsteuerequipment etc. sind in der Regel 
bereits erhaitlich und entsprechend implementiert. So sollten die benotigten Mo- 
delle fur Windenergieanlagen Modelle des RMS-dynamischen Types wie vorste- 
hend angeftihrt darstellen. 

25 Nachfolgend werden die spezifischen A^nforderungen fOr Modelle von Windener- 
gieanlagen dargelegt. 
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Zur Zeit werden die allgemeinen Bestimmungen zum Verbinden von spezifi- 
schen, eingebetteten Erzeugungseinheiten an die Hochspannungsnetze in 
Deutschland durch den Verband Deutscher Netzbetreiber VDN verfasst. Diese . 
Bestimmungen regeln die technischen Details unter dem UCTE Netzcodes (0- 
bertragung und Verteilung fur Einheiten unter dem deutschen Energieeinspei- 
sungsgesetz. 

Ferner spezifizieren die deutschen Netzbetreiber die Anforderungen fur Wind- 
energieanlagenmodelle fur verschiedene Systemanalysezwecke. Fur dynami- 
sche Fehlerstudien wurden die folgenden Anforderungen bislang genannt: 

Das Turbinenmodell wird mit dem positiven Sequenz-RMS-dynamischen Netz- 
modelles Gber Phasor fur die Klemmspannung und den Strom gekoppelt. 

Es gilt fur symmetrische Dreiphasen-Fehler mit verbleibenden Klemmspannun- 
gen von 0,1...0,8pu, fur eine Fehlerbeseitigungszeit von 0,1 bis 3 sec, und fur 
den Zeitbereich von ungefahr 100 ms (nachdem die Transienten verschwunden 
sind) bis ungefahr 5 sec nach Fehlern (der kritische Bereich fur Transientenstabi- 
litat). Ein Modell, welches fQr eine grdfie Anzahl von Turbinen anwendbar ist und 
somit auf begrenzte Erweiterungen anwendbar ist (soweit hinsichtlich der Genau- 
igkeit akzeptabel). Eine Option zum Spezifizieren eines initialen Betriebspunktes 
(zu erzeugende Energie). Eine Moglichkeit der Implementierung des Modelles in 
bereits vorhandene Systemanalysesoftware mit begrenzten Moglichkeiten fbr 
anwenderdefinierten Komponenten. 

Nachfolgend wird das grundlegende Design und die Funktion der erfindungsge- 
maften VVindenergieanlagen beschrieben. 

In Fig. 4 ist ein grundlegender Aufbau der erfindungsgemafJen Windenergieanla- 
gen gezeigt. Hierbei wird insbesondere eine Windenergieanlage mit zwei Leis- 
tungsmodulen gezeigt. 
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nip Windftneraieanlaae ist mit drei Ditchqesteuerten Rotorblattern ausgestattet 
Der Rotor wird mit einem optimalen Pitchwinkel betrieben, bis die Nennge- 
schwindigkeit des Motors erreicht wird (rnit Ausnahme der Startbedingungen). 
Wenn die Geschwindigkeit die Nenngeschwindigkeit aufgrund eines zunehmen- 
5 den Windes oder aufgrund von Verlusten in dem Netzwerk uberschreitet (Fehler 
ride-through), begrenzt die Pitchsteuereinheit die Geschwindigkeit und betreibt 
die Windenergieanlage unter sicheren Bedingungen. 

Der Rotor bewegt direkt - getriebelos - einen Sechs-Phasensynchron : generator. 
Der Rotor wird elektrisch erregt. Das Erregungssystem ist mit dem Gleichspan- 
10 nungsbus mit der Ausnahme der Startphase der Windenergieanlage verbunden. 
Die Erregungssteuerung ist Teil der Steuerung der Windenergieanlage. Der Ge- 
nerator liefert eine variable Spannung an einen Gleichspannungsbus. 

Der Gleichspannungs-Wechselspannungszwischenkreis weist Leistungsmodule 
auf. Die Anzahl der Module hangt von der Bauart der Windenergieanlage ab. Der 
15 Gleichspanrvungszwischenkreis jedes Modules enthalt einen Chopper fur ver- 
schieden Zwecke, Augleichskondensatoren, einen IGBT-Wechselrichter und eine 
FilterausrQstung. 

Der (einzelne) Transformator ist ebenfalls Teil des Filterkonzeptes. 

Aus der Sicht des Netzwerkes verhalten sich die Leistungsmodule unter norma- 
20 len Bedingungen und unter sich langsam verandernden Bedingungen wie ge- 
. steuerte symmetrische Stromquellen (hinsichtlich der Grundfrequenz der Stro- 
me). Die Quadratwurzel (RMS) der Strbme sowie deren Phasenwinkel wird ge- 
steuert und symmetrierend gehalten. 

Der Wechselrichter wird entsprechend den verschiedenen Parametem der Wind- 
25 energieanlage gesteuert. Da die Steuerung des Wechselrichters einen wesentli- 
chen Teil der Gesamtsteuerung der Windenergieanlage darstellt, ist die Moglich- 
keit diese Steuerung zu isolieren sehr begrenzt. Dies ist der Grund fur eine be- 
stimmte unumgangliche Enweiterung des Modells. 
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Eine schnelle Steuerung ist beispieisweise fiir die Leistungselektronikvorrichtun- 
gen des Wechselrichters, die Choppers etc. notwendig. Dies wird durch ver- 
schiedene verteilte Controller C gemafc Fig. 4 erreicht. Im RMS-Zeitbereich kon- 
nen die meisten der Controller als sich im Gleichgewichtszustand befindlich an- 
5 gesehen werden. 

Die Spannungs- und Leistungssteuerung sowie einige andere Steuerungsaufga- 
ben beziehen sich auf die dynamischen Verhaltnisse der Windenergieanlage in 
dem RMS-Zeitbereich. Diese Controller mussen explizit beim Bilden des Modells 
berucksichtigt werden. Die MPU und die spezifischen Controller-Schnittsteile 
10 gemafi Fig. 4 veranschaulichen die AusrOstung fur diesen SteuerungsieveL 

Eine Standardkommunikation mit externen Schnittstellen sowie eine Korrektur 
von Einstellungen, wie beispieisweise die Leistungsbegrenzung Pmax, und der 
Phasenwinkel, werden anhand der SCADA-Einheit erhalten. Dieses System ist 
nicht zur Verwendung fur schnelle Netzsteuerungszwecke vorgesehen. Die 
15 schnellen Steuerungsanforderungen verwenden spezifische Controller- 
Schnittstellen. 

Nachfolgend wird das grundsatzliche Verhalten wahrend symmetrierenden Sys- 
temfehlern beschrieben. 

Das Testsystem zur Entwicklung und zum Testen der Ride-Through- 
20 Eigenschaften der erfindungsgemalSen Windenergieanlagen wird durch die fol- 
genden Hauptmerkmale beschrieben. Es wird ein verkleinerter Genera- 
tor/Gleichrichter/Gleichspannungszwischen-kreis/Wechselichter/Filtersystem mit 
einer ursprQnglichen elektronischen Ausrustung zum Entwickeln und Testen des 
grundlegenden Design-Konzepts, der Steuerstrategien und des Algorithmus. der 
25 Software und der elektronischen Vorrichtungen vorgesehen. Ein flexibles Netz- 
werk erlaubt verschiedene Arten von System-Konfigurationen und Fehlem. Eine 
stark rauschende PCC, bewirkt harte Bedingungen fdr Messvorrichtungen und 
Steuerkomponenten. 
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Eine schwache PCC hinsichtlich der Kurzschlussleistung und Frequenz bewirkt 
schwierige Betriebsbedingungen fQr eine Systemsteuerung (Konzept sowie Algo- 
rithmus und Software). 

Fig. 5 stellt eine Konfiguration des Testsystems fOr Ride-through-Tests dar. Der 
nachfolgende Fehler wurde an der angezeigten Stelle initiiert: 

Ein symmetrischer 3-Phasen-Fehler F mit Null Impedanz weist eine Dauer von 
770 ms auf. 

Die Beseitigung erfoigt durch einen Phasensprung von ungefahr -8°. Das Kurz- 
schluss-Leistungsverhaltnis reduziert sich von ungefahr 30 auf 15. 

Die Strome I in dem Wechselrichter wie auch die Klemmspannungen V (Leitung 
nach Erde) wird an den durch die Pfeile angezeigten Stellen gemessen. Die Er- 
gebnisse dieses Tests sind in den Fig. 6 bis 9 angezeigt. Die Abtastrate wurde 
mit 3kHz ausgewahlt. Vorfilter (anti-aliasing) wurden in diesem Fall nicht ange- 
wendet. 

In Figur 6 wird der Strom I und die Spannung V in Abhangigkeit der Abtastung 
gezeigt. Hierbei tritt ein Fehler ungefahr zwischen 1500 und 3500 Abtastungen 
auf. Wahrend des Auftretens dieses Fehlers kommt es zu einem Spannungsein- 
bruch. 

In Figur 7 wird die Wirkleistung P w und die Blindleistung P B gezeigt. Die Wirkleis- 
tung P w stellt dabei die obere Kurve dar, wahrend die untere Kurve die Blindleis- 
tung darstellt. Hier tritt ein Fehler ungefahr nach 1800 Abtastungen bis ca. 4000 
Abtastungen auf. Wahrend des Auftretens des Fehlers wird die Wirkleistung re- 
duziert, und zwar von ca. 0,6 auf unter 0,2 pu. Nach Beseitigung des Fehlers, 
d. h. ca. bei 4000 Abtastungen, wird die Wirkleistung kurzzeitig erhoht. Diese 
Wirkleistungsspitze geht bis auf 1,2 pu. Auch die Blindleistung P B wird nach 
Beseitigung des Fehlers erhoht und anschlieliend wieder im Wesentlichen auf 
Null gefahren. 
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Figur 8 zeigt einen Ausschnitt der Darstellung von Figur 6. Hierbei ist zu sehen, 
dass der Strom nach Auflreten des Fehlers ausschwingt und sich danach wieder 
einschwingt Bei dem Spannungsverlauf V verhalt es sich jedoch anders, da der 
Spannungsverlauf stark schwankt. 

Figur 9 zeigt einen Ausschnitt aus Figur 6 nach einer Beseitigung des Fehlers. 
Hier ist zu sehen, dass der Strom schwingt, wahrend die Spannung anfanglich 
auf einem Niveau bleibt und dann ca. nach 3660 Abtastungen ebenfalls anfangt 
zu schwingen. 

Die Leistungsmoduie der ursprunglichen Grofie, wie vorstehend angefQhrt und in 
Fig. 4 gezeigt, wurden in den Testeinrichtungen entsprechend getestet. Die 
durchgefuhrten Tests wurden zunachst zur Analyse der Beanspruchung aller 
leistungselektronischen Komponenten wahrend und nach symmetrischer Sys- 
temfehlern durchgefuhrt. 

Die entsprechenden Testresultate sind in den Fig. 1 0 bis 13 gezeigt. 

Figur 10 zeigt die Klemmspannung uber die Zeit. Hier tritt ein Fehler bei ca. 3,4 
Sekunden auf und dauert bis ca. 6,8 Sekunden. Wahrend des Fehlers kommt es 
zu dem oben beschriebenen Spannungseinbruch. 

Figur 1 1 zeigt den Strom Ober die Zeit wahrend des Auftretens eines Fehlers. 
Wahrend es gemaft Figur 10 zu einem Spannungseinbruch kommt, steigt der 
Strom wahrend des Fehlers. 

Figur 12 zeigt die Wirkleistung bezogen auf die Zeit wahrend des Auftretens des 
Fehlers. Wahrend des Fehlers zwischen 3,4 und 6,8 Sekunden sinkt die Wirkleis- 
tung auf Null ab. Nach der Beseitigung des Fehlers kommt es zu einer Spitze in 
der Wirkleistung. 

Figur 13 zeigt einen Ausschnitt aus Figur 12 zum Zeitpunkt der Beseitigung des 
Fehlers. Hier ist die Spitze in der Leistung klar zu sehen. Die Leistungsspitze 
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geht bis auf uber 1,2 pu. Danach geht die Wirkleisturig auf einen Wert zwischen 
0,7 und 0,8 pu zurQck. 

Das Testsystem gemafl Fig. 5 wurde entsprechend dem Systemanalyseansatz 
modelliert, welches ublicherweise fOr Transiente als auch fOr die dynamische 
Systemanalysen verwendet wird. 

Das Modell des Testsystems weist einen 6-Pha sen-Generator mit Oberwellen- 
flussverbindung in dem Luftspalt (FEM-basierte Parameteridentifikation), einen 
Stator-Gleichrichter und Rotorerregungsvorrichtungen einschliefilich Controller, 
einen Gleichspannungszwischenkreis einschlieliiich alier Leistungselektronik- 
komponenten (Chopper) und Controller, einen Wechselrichter einschlieliiich 
Controller, eine relevante MPU-Funktionalitat, einen Filter, einen Transformator 
einschliefilich Vektorgruppe und Erdung, und Leitungen einschliefilich Erde (voile 
Matrixdarstellung). 

Dieses Systemmodell ist ein nicht-lineares Full-State-Hybridmode!l (durchgehen- 
des/diskretes Gemischmodeil) im Zeitbereich. Der kontinuierliche Teil weist Ei- 
genwerte in verschiedenen Zeitskalen auf und muss durch numerische Integrati- 
onsverfahren gelost werden. 

Das Ride-through-Szenario, welches fOr die Ride-through-Test gemali Fig. 5 an- 
gewandt wird, wurde mit diesem Modell analysiert. Aber durch Kurzen der zeit- 
verbrauchenden numerischen Integration wurde die Fehlerdauer auf 100 ms be- 
grenzt. Im Gegensatz zum Wirktestsystem wurde der aquivalente Systemgenera- 
tor nicht durch stochastisch gestort, urn das Rauschen des Netzes abzubilden. 

Fig. 14 und 15 zeigen ausgewahlte analytische Resultate. Die analytischen Re- 
sultate konnen mit den Messungen von Fig. 6 bis 9 verglichen werden. Bei der 
Interpretation dieses Vergleiches muss die verkurzte Fehlerdauer und das Rau- 
schen des Netzes mit benucksichtigt werden. 
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Figur 15 zeigt die Wirkleistung beim Auftreten eines Fehlers. Auch hier ist der 
eindeutige Einbruch der Wirkleistung wahrend des Fehlers zu sehen, d. h. zwi- 
schen 0,05 und 0,15 Sekunden. Nach Beseitigung des Fehlers bei 0,15 Sekun- 
den kommt es hier ebenfalis zu einer kurzzeitig Oberhohten Abgabe von Wirkleis- 
tung, wobei diese abgegebene Wirkleistung bis zu 1,2 pu betragen kann. 

Wie bereits oben beschrieben, verwenden die Netzbetreiber oftmals Softwarepa r 
kete fQr eine dynamische Systemanalyse basierend auf den RMS-dynamischen 
Ansatzen. Dieser Typ weist signifikant weniger dynamische Zustande, verglichen 
mit Transienten-Modellen auf und kann unter Verwendung einer Order-Reduktion 
entwickelt werden. 

Ein RMS-dynamisches Modell, welches alle relevanten strukturellen Aspekte in 
diesem Bereich beriicksichtigt und welches die oben angefuhrten Kriterien erfullt, 
wurde somit fur das Testsystem entwickelt. 

Die Fig. 16 und 17 stellen die entsprechenden Analyseresultate fur das gleiche 
Ride-through-Szenario wie das gemessene Szenario dar. Die Resultate konnen 
mit den Messergebnissen gemaG Fig. 6 und 7 und den Ergebnissen aus der 
Transienten-Analyse gemalJ Fig. 14 und 15 verglichen werden. 

Figur 17 stellt die aus den Strom- und Spannungsverlaufen gemafJ Figur 16 be- 
rechnete Wirkleistung dar. Auch hier ist eine kurzzeitig erhohte Wirkleistungsab- 
gabe direkt nach Beseitigung des Fehlers zu sehen. 

Die erfindungsgemafien Windenergieanlagen liefern somit eine Ride-through- 
Moglichkeit, sehen eine Kurzschlussleistung von ungefahr 1,0 bis 1,2 pu auf der 
genormten Leistungsachse vor und erzeugen Wirk- und Blindleistung unmittelbar 
nach der Beseitigung eines Fehlers. Die Erzeugung von Wirkleistung erfolgt auf- 
grund des Verbleibens am Netz fur die ganze Zeit ohne Unterbrechung. 

Fur dynamische Systemanalysezwecke, sind Modelle basierend auf einer positi- 
ven Sequenz RMS-Ansatzes an und Transferfunktionsdarstellungen vorgesehen. 
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Fur Falle, welche nicht durch diese Modetle abgedeckt sind (Transienten- 
Phanomene und phasenungleiche Fehler) sind detaillierte Modelle notwendig. 

Die oben beschriebene kurzzeitig deutiich erhdhte Generatorleistung wird im 
Wesenilichen von dem Generator und dem Zwischenkreis geliefert. Dieser Effekt 
stellt kein systemimmanentes Verhalten dar, sondern muss durch eine geeignete 
Steuerung des Zwischenkreises erfolgen. 

Bei einer normalen Betriebssituation, in welcher der Generator beispielsweise 
das 0,6-fache der Nennleistung erzeugt, arbeitet die Synchrdnmaschine mit ei- 
nem mit Gleichstrom erregten Polrad, welches ein umiaufendes Feld im Stator 
erzeugt, das seinerseits Spannungen in den Statorwicklungen induziert. Hierbei 
lauft das Polrad den im Stator umlaufenden Feld um den Polradwinkel voraus. 
Bei m Auftreten einer Storung im Netz beispielsweise mit einem Spannungsein- 
bruch, erfolgt eine verringerte Leistungsabgabe ans Nete, was ebenfalls zu ei- 
nem Einstieg der Zwischenkreisspannung fuhrt. In dem Zwischenkreis 1st ein 
sogenannter Chopper vorgesehen, der die Qberschussige Leistung uber Lastwi- 
derstande abfQhrt bzw. verheizt, um eine Oberdrehzahl des Rotors zu verhin- 
dern. Diese Erhohung der Zwischenkreisspannung wirkt sich jedoch auch auf 
den Generator aus. Da die Steuerung des Choppers ebenfalls die H6he der Zwi- 
schenkreisspannung bestimmt, hat sie ebenfalls einen gewissen Einfluss auf dre 
Klemmspannung des Generators, so dass diese Spannung bei den erfindungs- 
gemaBen Windenergieanlagen etwas hoher als im Normalbetrieb ist. 

Dies fuhrt im Generator zu einer geringfOgig hoheren Rotordrehzahl, welche sich 
in dem mechanischen System bestehend aus Rotorblatt, Nabe und Polrad wider- 
spiegelt. Gleichzeitig wird jedoch auch der Polradwinkel etwas geringer. Da diese 
ein etwas geringeres Generatormoment zur Folge hat, wird eine etwas hohere 
.Drehzahl bewirkt. 

Wenn das Netz zu den normalen Betriebsbedingungen zurtickkehrt, flielit im ers- 
ten Moment eine hohere Leistung aufgrund der hoheren Zwischenkreisspannung 
durch die Wechselrichter in das Netz. Da dadurch die Zwischenkreisspannung 
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absinkt, verandert sich auch die Klemmspannung des Generators, der Polrad- 
winkel vergroliert sich wieder, das Generatormoment steigt an und die Drehzahl 
des mechanischen Systems wird wieder geringfugig kleiner. Fur einen relativ 
kurzen Zeitraum von ungefahr 100-200 Millisekunden gibt der Generator auf- 
grund der geringfugig hoheren Drehzahl eine hohere Leistung ab, bis das me- 
chanische System entsprechend weit abgebremst wird.. Die Energie bewirkt die 
zusatzliche Leistung, die in das Netz abgegeben werden kann. * 

Die kurzzeitig erhohte Leistungsabgabe erfolgt somit durch eine gezielte Steue- 
rung des Choppers. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, wobei die Windener- 
gieaniage bei ersten Betriebsbedingungen unter Normalbetrieb eine erste Leis- 
tung an ein angeschlossenes elektrisches Netz abgibt, welche proportional zur 
Windgeschwindigkeit ist, m\t dem Schritt: 

Steuern der Windenergieanlage derart, dass sie bei Auftreten einer Storung 
am angeschlossenen elektrischen Netz bleibt und eine zweite Leistung an das 
angeschlossene elektrische Netz abgibt, welche geringer als die erste Leistung 
ist, und bei den ersten Betriebsbedingungen einedritte Leistung kurzzeitig bei 
Beendigung der Storung an ein angeschlossenes elektrisches Netz abgibt, wel- 
che deutlich hoher als die erste Leistung ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die dritte Leistung eine Kurzschlussleis- 
tung darstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Windenergieanlage einen 
• Zwischenspeicher aufweist, und die erhohte dritte Leistung durch Steuerung des 

Zwischenspeichers erhalteri wird. 

- 4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Windenergieanlage einen Gleich- 
spannungszwischenkreis als Zwischenspeicher aufweist, und die erhohte dritte 
Leistung durch Steuerung des Gleichspannungszwischenkreis erhalten wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Gleichspannungszwischenkreis 
einen Chopper aufweist und die erhohte dritte Leistung durch Steuerung des 
Choppers in dem Gleichspannungszwischenkreis erhalten wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Rotation des Generators der Wind- 
energieanlage als Zwischenspeicher verw.endet wird, und die erhohte der dritten 
Leistung durch Steuerung der Rotation erhalten wird. 
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7. Windenergieanlage zurri Abgeben von Leistung an ein angeschlossenes 
elektrisches Netz, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens gemafi einem. 
der Anspruche 1 bis 6, mit 

einer Steuereinheit zum Steuem der Windenergieanlage derart, dass bei 
ersten Betriebsbedingungen unter Normalbetrieb eine erste Leistung an das an- 
geschlossenes elektrisches Netz abgegeben wird, welche proportional zur 
Windgeschwindigkeit ist, dass die Windenergieanlage bei Auftreten einer Storung 
am angeschlossenen elektrischen Netz bleibt und eine zweite Leistung an das 
angeschlossene elektrische Netz abgibt, welche geringer als die erste Leistung 
ist, und bei den ersten Betriebsbedingungen eine dritte Leistung kurzzeitig bei 
Beendigung der Storung an ein angeschlossenes elektrisches Netz abgibt, 
welche deutlich hoher als die erste Leistung ist. 

8. Windenergieanlage nach Anspruch 7, wobei die Windenergieanlage einen 
Zwischenspeicher aufweist, und die Steuereinheit dazu ausgestaltet ist, die er- 
hohte dritte Leistung durch Steuerung des Zwischenspeichers zu erhalten. 

9. Windenergieanlage nach Anspruch 8., mit einem Gleichspannungszwi- 
schenkreis als Zwischenspeicher, wobei die Steuereinheit dazu ausgestaltet ist, 
die erhohte dritte Leistung durch Steuerung des Gleichspannungszwischenkreis 
zu erhalten. 

10. Windenergieanlage nach Anspruch 9, wobei der Gleichspannungszwi- 
schenkreis einen Chopper aufweist und die erhohte dritte Leistung durch Steue- 
rung des Choppers in dem Gleichspannungszwischenkreis erhalten wird. 

11. Windenergieanlage nach Anspruch 8, wobei die Rotation des Generators 
der Windenergieanlage als Zwischenspeicher verwendet wird, und die erhohte 
dritte Leistung durch Steuerung der Rotation erhalten wird. 
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